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Abstract. Dans ce colloque je discute la notion d’espace selon Descartes et Leibniz et j’y oppose
le point de vue de Samuel Clarke et Isaac Newton comme solution pour comprendre la re´alite´ du
monde physique
Au de´but de ce sie`cle la philosophie des sciences a e´te´ secoue´e par deux re´volutions, les
quanta et la relativite´. Je ne vais pas vous de´crire ici ces re´volutions, vous les connaissez1.
Mais paradoxalement pour la grande majorite´e des physiciens l’image qu’ils se font du
monde re´el est reste´e pratiquement la meˆme, celle d’il y a deux sie`cles, celle des philosophes
Descartes et Leibniz. C’est pourquoi je vais tout d’abord vous re´sumer tre`s brie`vement le
point de vue de ces deux philosophes, tel que je l’imagine a` la lecture de leurs textes. En
fait, de Descartes, il ne faut retenir que son de´sir de rigueur mathe´matique et sa conception
me´caniste de l’Univers, il faut oublier ses innombrables tourbillons et surtout sa de´finition
de l’essence des corps comme pure extension sans vide d’aucune sorte. Leibniz e´tait moins
dogmatique pour lui l’espace n’est rien en soi ou tout au plus un tissu de relations entre
des objets coexistant. Comme Max Jammer nous le rappelle dans son livre “Concepts of
Space”2ce point de vue a de´ja e´te´ de´fendu au 11ie`me sie`cle par le philosophe musulman
Al-Ghazale. Selon Aristote disait-il, le lieu pre´suppose l’existence de corps, tout comme le
temps, qui est le nombre du mouvement. Or le dogme coranique affirme la cre´ation divine
des corps, le temps et l’espace n’ont aucun sens ”avant” et ne sont donc que pures relations
entre les objets cre´e´s. Bien avant Galile´e, Nicholas de Cusa en 1440 avait de´ja soustenu
dans son traite´ “De docta ignorantia”3. que tous les points de vue que nous prenons pour
e´tudier l’univers sont e´quivalents car il n’y a pas, disait-il, de centre du monde et donc ni
lieu ni temps absolu. Mais apre`s la de´couverte par Newton des lois du mouvement et des
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lois de la gravitation la situation s’est complique´e singulie`rement. Il est vrai que la fameuse
expe´rience du seau faite par Newton (son observation de la concavite´ de la surface de l’eau
en rotation), n’a jamais e´te´ conside´re´e comme une preuve irre´futable d’un mouvement
absolu et en particulier d’un mouvement absolu de rotation. Sur ce point, Leibniz est tout
aussi affirmatif, dans sa dernie`re lettre a` Huygens4il e´crit : “Je tiens donc que toutes les
hypotheses sont equivalentes et lorsque j’assigne certains mouuements a` certains corps, je
n’en ay ny puis avoir d’autre raison que la simplicite´ de l’Hypothese croyant qu’on peut
tenir la plus simple (tout considere´) pour la ve´ritable”. Nos modernes, Einstein en teˆte,
ont adopte´ comple`tement cette the`se et ainsi il sont accule´s a` devoir e´voquer avec Mach
l’effet lointain des e´toiles fixes pour pouvoir expliquer l’expe´rience du seau de Newton.
D’autre part il faut rappeler que la loi de gravitation de Newton, son action a` dis-
tance, n’a jamais e´te´ acceptee (meˆme par Newton), comme une loi de nature fondamentale
mais comme une loi devant pouvoir s’expliquer me´caniquement. Dans l’Encyclopœdia
Britannica5, a` l’article “Atoms”, Maxwell e´crit que la meilleure explication connue est
celle propose´e par George-Louis Le Sage dans son traite´ “Physique me´canique” publie´ a`
Gene`ve en 18186. Venant de l’exte´rieur du monde et venant de toutes les directions, un
flot de tre`s nombreux et tre`s petits corpuscules pousse tous les corps les uns contre les
autres. La loi de force qui en re´sulte se trouve ‘au miracle’ eˆtre celle propose´e par New-
ton. Cette the´orie, dite des corpuscules ultramondains, est revenue a` la mode vers 1870,
a e´te´ alors abondamment discute´e par les physiciens, meˆme par des tout grands comme
Sir William Thomson (le futur Lord Kelvin) et Henri Poincare´. Cette the´orie, fut finale-
ment abandonne´e a` cause de toutes les difficulte´s qu’elle entraˆınait7. Mais elle ressemble
curieusement a` la the´orie du graviton, l’hypothe´tique particule associe´e a` la gravitation,
qui est encore aujourd’hui la the´orie a` la mode.
Dans un autre domaine, mais toujours dans la meˆme ligne philosophique l’e´ther lu-
minifer a e´te´ invente´ pour combler le rien du vide et pouvoir ainsi porter les ondes lu-
mineuses de Maxwell. Apre`s les travaux d’Einstein les physiciens ont appris a` se passer
de l’ existence d’un e´ther mais ils en ont garde´ l’existence d’un champ, une notion due a`
Faraday. Ne´anmoins, ils sont encore et toujours accroche´s a` la meˆme vision philosophique
me´caniste, des petites particules en mouvement s’entrechoquant dans un “rien”. C’est ainsi
que dans presque tous les livres sur l’e´lectromagne´tisme on peut lire, encore aujourd’hui,
l’argument suivant : Dans le vide il n’y a que le champ, le champ ~D produit par une charge
ne peut donc pas eˆtre diffe´rent du champ ~E qui agit sur l’autre charge. Cette identification
brutale de ~E et ~D et en conse´quence de ~H et ~B conduit a` bien des paradoxes. Par exemple
la densite´ volumique de quantite´ de mouvement du champ devient alors indiscernable de
la densite´ de surface de son flux d’e´nergie.
Si abandonnant les vues de Descartes et Leibniz on adopte celles de Newton et Clarke
et si on accepte l’existence en soi du vide et l’existence en soi du temps, toutes ces difficulte´s
disparaissent d’elles-meˆmes. Aussi laissez-moi vous pre´senter cette autre philosophie du
monde physique.
Comme Samuel Clarke l’affirme dans sa 4ie`me re´ponse a` Leibniz8 : “L’espace vide
n’est pas un attribut sans sujet mais un espace sans corps”. En termes modernes, l’espace
vide n’est pas rien mais un espace sans quark ni lepton. Dans le Scholium du chapitre
Definitions au tout de´but des Principia, Isaac Newton9est tout aussi clair, apre`s avoir mis
en garde le lecteur sur les erreurs de l’homme commun et avoir soigneusement distingue´
entre absolu et relatif, vrai et apparent, mathe´matique et sens commun, il e´crit :
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I Le temps absolu vrai et mathe´matique de lui-meˆme et de par sa nature propre,
coule uniforme´ment sans relation a` rien d’exte´rieur,
II L’espace absolu [vrai et mathe´matique] de part sa nature propre, sans relation a`
rien d’exte´rieur reste toujours similaire et immuable,
A mon sens ce Scholium doit eˆtre replace´ dans son contexte Platonicien. Quand
Newton e´crit “absolu, vrai et mathe´matique”, il pense ce que nous exprimons aujourd’hui
par “physique et re´el” et c’est ce qu’il appelle le temps relatif et l’espace relatif qui pris
ensemble est l’ eˆtre mathe´matique. Car R4 est en effet la collection de tous les quadruples
de nombres (les coordonne´es) construits a` partir du choix d’un repe`re au repos donne´.
Comme l’affirme Einstein dans sa relativite´ ge´ne´rale ce choix est tre`s arbitraire, cela peut-
eˆtre le choix d’un repe`re en chute libre choisi pour des raisons de commodite´ (par exemple
la Terre ou le centre du syste`me solaire)10. Mais c’est la` aller trop loin. En fait Einstein a
tort, car la lente et partiellement ale´atoire de´croissance de la vitesse de rotation de la terre,
mise en e´vidence seulement apre`s les anne´es 60, a de´truit irre´vocablement l’ argumentation
de Mach en fournissant enfin une preuve objective a` la the`se de Galile´e contre celle de
Ptole´me´e. Malgre´ la forme de la dynamique c’est bien la Terre elle-meˆme qui tourne,
car les e´toiles lointaines ne peuvent raisonnablement pas s’eˆtre toutes donner le mot pour
ralentir chacune en son temps de manie`re a` cre´er l’illusion. La ce´le`bre the`se de Minkowski
qui explique la relativite´ par la ge´ome`trie d’un Univers absolu est e´galement en conflit avec
l’expe´rience, car l’e´tude pre´cise du mouvement global des satellites a montre´ qu’il n’y avait
aucune dispersion dans la coordonne´e temps de ces objets, ceux-ci restent confine´s dans
un espace R3 le sous-espace de´crit par les trois premie`res composantes du R4 conside´re´11.
Ce fait d’expe´rience ne peut s’expliquer que si l’univers R4 est non pas de´fini une fois pour
toutes, mais chaque fois reconstruit sur la base du repe`re au repos choisi. Il est en effet
toujours possible dans deux R4 lie´s par une transformation de Lorentz de de´finir dans
chacun d’eux les deux familles de sous-espaces qui vont repre´senter au cours du temps
notre espace physique12.
Si donc l’existence du vide, si clairement impose´e par l’expe´rience, est ne´anmoins nie´e
par beaucoup, c’est qu’il existe un fort pre´juge´ contre ce concept parmi les philosophes et
les physiciens contemporains. C’est Newton lui-meˆme qui a cre´e´ la confusion en comparant
l’espace a` Dieu. Il a e´te´ si loin dans son ide´e qu’il a e´te´ conduit a` e´crire13 : “[L’espace
e´tendu] est un effet, une e´manation de l’eˆtre existant primordial, car quand une chose
quelconque est la`, l’espace est la`”. En re´sume´, d’apre`s Newton, l’espace existe car Dieu
existe. C’est pourquoi les philosophes du sie`cle des lumie`res en ont imme´diatement con-
clu que l’espace ne peut pas exister car Dieu n’existe pas14. Mais laissons la` cette dis-
pute philosophico-the´ologique ste´rile et conside´rons une toute autre objection. Comment
quelque chose qui serait juste “rien”, une absence de tout, pourrait avoir des proprie´te´s
tangibles? Car si ici, dans le vide, nous plac¸ons un instrument nous n’avons plus le vide.
Ce raisonnement semble montrer l’impossibilite´ logique d’appre´hender le vide en lui-meˆme
et c’est la` apparemment une tre`s se´rieuse objection.
Apre`s la de´couverte des quanta et de la me´canique quantique, les physiciens ont e´te´
force´s de discuter plus en pronfondeur ce que signifie vraiment faire une mesure et tester
une the´orie. Apre`s bien des discussions et graˆce aux nombreuses expe´riences re´alise´es, un
point de vue re´ellement nouveau s’est de´gage´. Ainsi Diederik Aerts, dans sa the`se, a pu
donne´ un sens pre´cis au concept de proprie´te´ physique15. Il de´finit tout d’abord la notion
de projet expe´rimental. C’est un projet pre´cis, aussi pre´cis que Bohr le de´sirait, d’une
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expe´rience qu’on aurait parfaitement la possibilite´ de mettre a` exe´cution et dont un des
re´sultats possibles a priori, le re´sultat dit positif, a e´te´ choisi a` l’avance. Aerts affirme
alors que le syste`me en lui meˆme posse`de une proprie´te´ actuelle, un e´le´ment de re´alite´
aurait dit Einstein, si dans l’e´ventualite´ de l’exe´cution de ce projet, le re´sultat positif est
par avance certain d’eˆtre obtenu. Ce concept re´sout la difficulte´ en permettant de parler
objectivement des proprie´te´s du vide. Ainsi par exemple, affirmer qu’ici, dans cette re´gion,
le vide est Euclidien, c’est affirmer une proprie´te´ actuelle du vide, car si on construisait ici
un triangle forme´ de trois solides re`gles rectilignes, tre`s certainement, la somme des trois
angles ainsi obtenus serait e´gale a` 180◦ . C’est le vide lui-meˆme en l’absence des trois re`gles
qui posse`de cette proprie´te´. Ceci me rappelle une conversation que j’ai eu a` Copenhague
avec Apostel durant une confe´rence. Il me disait dans l’e´nonce´ de votre de´finition c’est le
mot “si” qui est important et qui joue le roˆle clef, vous dites en effet : Si vous exe´cutez
cette expe´rience vous obtiendrez ce re´sultat. Les raisonnements des physiciens, ceux qui
conduisent a` des paradoxes, sont le plus souvent de faux raisonnements. Pour raisonner
correctement en physique il ne suffit pas d’appliquer na¨ıvement la logique a` deux valeurs
mais il faut aussi tenir compte du fait qu’il y a une troisie`me possibilite´, ne pas faire
l’expe´rience, et qu’ainsi le re´sultat cherche´ est par nature hypothe´tique.
Ayant ainsi accepte´ l’existence objective du vide en soi nous pouvons en de´finir les
proprie´te´s et meˆme les proprie´te´s de nature non purement ge´ome´triques. En fait ce que
nous avons appele´ un champ n’est rien d’autre qu’une proprie´te´ du vide en soi. Par
exemple, ici, le champ e´lectrique ~E est un e´le´ment de re´alite´, car si on plac¸ait ici une
charge e´lectrique elle serait certainement acce´le´re´e de manie`re pre´cise, en intensite´ et en
direction. Comme nous l’avons de´ja dit, ce champ est le champ en l’absence de la charge.
Si on re´alisait cette expe´rience le champ ~E serait de´truit, en fait il ne serait meˆme plus
de´fini. C’est la` la manie`re correcte d’interpre´ter les e´quations propose´es par Maxwell.
Ainsi une charge e´lectrique, par son champ ~D, va agir sur le vide qui va re´agir et produire
le champ ~E. La difficulte´ mentionne´e n’existe pas les deux champs ne sont pas du tout de
meˆme nature.
Mais tout ceci n’est pas suffisant pour pouvoir comprendre le monde physique, le
physicien doit encore changer sa conception sur la nature en soi des particules. Cela est
ine´vitable apre`s la de´couverte des phe´nome`nes quantiques. L’e´lectron n’est pas ce que la
conception de De´mocrite pourrait sugge´rer : un atome de substance e´lectrique, un point
ide´al charge´. S’il est vrai que l’e´lectron est bien une entite´, un objet sans partie ne´anmoins
il interagit non localement en se manifestant comme un tout. De ce point de vue c’est
plus une monade au sens de Leibniz qu’un atome au sens de De´mocrite. Ainsi l’atome
d’hydroge`ne au repos dans l’e´tat fondamental doit eˆtre conc¸u comme une boule ronde avec
le proton et l’e´lectron, tous les deux e´galement au repos et tous deux non localise´s tout
autour du centre, le proton plus a` l’inte´rieur et l’e´lectron plus a` l’exte´rieur16. Ce mode`le
est tre`s e´loigne´ de l’image plane´taire et ne´cessairement plate qu’en a donne´ Bohr dans sa
the`se. Dans ses discussions a propos de l’expe´rience des deux fentes de Young Heisenberg
pose a` Bohr la bonne question : nous voulons savoir, dit-il, si la particule passe par une
des fentes, par l’autre ou par les deux ? C’est bien la` la bonne question et apre`s bien des
expe´riences nous en connaissons maintenant la re´ponse, la particule ne passe, ni par une
fente, ni par l’autre mais par les deux a` la fois17. Ne´anmoins le pre´juge´ he´rite´ du sie`cle
dernier est encore si fort que dans un journal se´rieux comme “Courrier CERN” on pouvait
lire re´cemment : “Mais les e´lectrons sont des particules et de ce point de vue un e´lectron
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doit traverser une fente ou l’autre, mais pas les deux18.
Cette nouvelle conception du monde physique ou` une particule, comme l’e´lectron, se
manifeste au cours du temps par des proprie´te´s particulie`res du vide lui-meˆme19est la bonne
manie`re d’interpre´ter les phe´nome`nes physiques. De cette fac¸on on peut comprendre, non
seulement l’e´lectromagne´tisme mais aussi la me´canique quantique. Dans un article re´cent
e´crit en l’honneur de Hepp et Hunziker j’ai montre´ comment en e´tudiant les e´quations
d’un champ du vide, le champ spinoriel, on pouvait de´montrer les “re`gles” de la me´canique
quantique a` partir de lois de conservations, des lois du meˆme type que celles qu’on de´rive
des e´quations de Maxwell pour l’ e´lectromagne´tisme. Ainsi les re`gles quantiques ne doivent
pas ne´cessairement eˆtre impose´es de force de l’exte´rieur, elles de´rivent naturellement des
proprie´te´s du champ du vide lui-meˆme.
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